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盐碱胁迫下羊草植硅体的形态变化 
耿云霞*  李依玲  朱  莎  朱精精  姜俊丞  牛洪昊  介冬梅** 
东北师范大学城市与环境科学学院, 长春 130024 

摘  要  对6个不同盐碱度梯度环境的羊草(Leymus chinensis)群落中生长状况良好的羊草进行人工筛选, 选取其中长势相近、

叶片大小一致的羊草叶片, 用湿式灰化法提取植硅体并对其进行分类和命名, 共统计植硅体3 387粒, 鉴定出植硅体类型10
类, 分别是平顶帽型、尖顶帽型、刺帽型、光滑棒型、刺棒型、似牛角棒型、尖型、板型、蜂窝状和其他类型。随着盐碱浓

度的增加, 帽型、棒型、尖型、板型和蜂窝型都有不同程度的变化。帽型植硅体的百分含量都有不同程度的增加, 6组样品中

同种形态植硅体的大小有一定差别, 植硅体的大小随着盐碱度的升高呈现出不同程度的变化, 总体上有增大的趋势。 
关键词  羊草, 古环境, 植硅体, 盐碱胁迫, 松嫩草地 

Morphological changes of phytoliths in Leymus chinensis under saline-alkali stress 
GENG Yun-Xia*, LI Yi-Ling, ZHU Sha, ZHU Jing-Jing, JIANG Jun-Cheng, NIU Hong-Hao, and JIE Dong-Mei** 
School of Urban and Environmental Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, China 

Abstract 

Aims  Our objective is to study changes of phytoliths in Leymus chinensis quantitatively under saline-alkali 
stress to assist reconstruction of saline paleoenvironments. 
Methods  We selected similarly sized leaves of L. chinensis under six different saline-alkali levels and extracted 
phytoliths with the wet ashing method. 
Important findings  We identified and named 10 categories and 3 387 phytoliths: flat-topped rondel, peaked ron-
del, barbed rondel, smooth elongate, sinus elongate, horn-ends elongate, pointed, plate, favose and other types. 
With increased salt concentration, rondel, elongate, pointed, plate and favose changed. The percentage of rondel 
increased in all groups. The same type of phytolith had differences in morphology and percentage among groups. 
All types of phytoliths increased in size with saline-alkali stress.  
Key words  Leymus chinensis, paleoenvironment, phytolith, saline-alkali stress, Songnen Grassland  

 
植物硅酸体, 简称植硅体, 是植物通过根系从

土壤中吸收硅, 经维管束传送, 在细胞内腔或细胞

之间形成的难溶的硅酸形态(SiO2·nH2O) (王永吉和

吕厚远, 1992)。20世纪80年代以后, 植硅体研究在

我国起步并迅速发展起来。植硅体的命名及分类(王
永吉和吕厚远 , 1992; 吕厚远等 , 2002; 李泉等 , 
2009)、植硅体分析作为一门新兴的边缘科学, 在考

古学(姜钦华等, 1994; 张玉兰等, 2003; 秦颖等, 
2008)、第四纪地质学(吴乃琴等, 1994; 刘宝柱等, 
1995; 吕厚远等, 1996, 1999; 吉利明等, 2002; 王伟

铭等, 2003)、医学(汤陵华等, 1999)、农学(姜钦华和

张江凯, 1998)等研究领域被广泛地应用。 
近年来, 由于生态问题突显, 植物生理生态学

因能够给许多生态环境问题以生理机制上的解释而

日益受到广泛的重视。目前, 有关植物抗逆性生理

生态学的研究有很多(宾淑英等 , 1999; 王艳等 , 
2000; 熊曦等 , 2001; 刘东焕等 , 2002; 周婵等 , 
2002; 温达志等, 2003; 周婵和杨允菲, 2003; 胡小

文等, 2004), 而以羊草(Leymus chinensis)为研究对

象的内容大都集中在其盐碱胁迫的生理响应及其抗

逆性研究上, 用到的指标一般有光合速率、光合色

素含量、生长率、无机盐含量、可溶性蛋白质和糖

含量等(颜宏等, 2000, 2006), 从植硅体的角度对不

同盐碱环境羊草的研究很少见到。 
植硅体作为重建古环境, 恢复古气候、古植被

的代用指标(王永吉和吕厚远, 1992), 建立起现代植
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物与其周围环境因子之间的关系, 以及不同植被下

表土中植硅体类型与现代植被之间的关系显得尤为

重要。羊草属于禾本科中早熟禾亚科, 具有一定的

耐盐碱能力, 能够适应多种不良环境的胁迫, 是天

然的优良牧草。在松嫩平原上广泛分布着以耐盐碱

的羊草为主的草甸草原。本文通过人工选定松嫩草

原上不同盐碱环境的羊草, 研究不同盐碱胁迫下羊

草叶片中植硅体的形态大小变化, 为建立羊草叶片

中植硅体和现代环境因子之间的关系, 并为运用植

硅体作为古环境研究的代用指标提供一定的实验证

明。本研究也从另一个角度来阐述羊草对盐碱环境

的适应, 并可能为盐碱地的治理提供一个新思路。 

1  研究区概况 

研究地点位于吉林省长岭县腰井子种马场境内

的东北师范大学草地生态研究站(123°45′–123°47′ 
E, 44°40′–44°50′ N), 地处松嫩平原南部, 由于地形

封闭, 径流不畅, 地面蒸发量大, 地下水位高, 且含

可溶性盐类, 该地区土壤大部分盐渍化。气候为温

带半干旱季风气候, 是典型的大陆性气候。温差较

大, 冬季寒冷, 夏季炎热。年平均气温4.9 ℃, 年平

均降水量470 mm, 集中在6–9月, 春季多风干旱, 
年蒸发量为1 600 mm, 约为降水量的3.5倍。该地区

处于由黑钙土向栗钙土的过渡带, 水平地带土壤为

淡黑钙土, 洼地等地带有草甸土、盐土和碱土。该

地区属草甸类型, 主要的植物群落有: 羊草群落、芦

苇(Phragmites communis)群落、羊草+杂类草群落和

拂子茅(Calamagrostis epigeios)群落等。羊草群落的

产量占该地区整个草地生物量的80%–90%, 且分布

广, 群落总盖度为80%以上。但是, 近些年来, 由于

气候和地理位置及人为因素的作用, 群落所处地段

的土壤出现了不同程度的盐碱化, 有的地方pH值已

达10以上, 草地退化严重。 

2  实验设计和方法 

2.1  实验采样设计 
在吉林省长岭县腰井子牧场北甸子上的东北师

范大学野外试验站, 对6个不同盐碱浓度环境下的

羊草群落中生长状况良好的羊草进行人工筛选, 选
取其中长势相近、叶片大小一致的羊草叶片若干。6
组样品分别按照样地盐碱环境的强弱, 按照盐碱不

断增强给予1–6的编号。样地土壤情况参见表1。 

在研究站采集羊草叶片的时间是10月中旬。 
2.2  实验方法 

羊草植硅体的提取采用湿式灰化法, 具体实验

过程(王永吉和吕厚远, 1992; 介冬梅等, 2010)如下。 
(1)清洗  用超声波清洗仪反复清洗羊草叶片, 

并在恒温箱中烘干待用。 
(2)氧化  取样品少量放入试管中, 向其中加入

65%的浓硝酸适量(使羊草叶片中的有机质氧化彻

底即可), 水浴加热试管, 加快氧化速度, 待试管中

溶液变成淡黄色并且澄清透明, 则表明样品氧化完

全。 
(3)离心  样品冷却后, 倒掉试管中上部的液体

再加蒸馏水, 在转速为2 000 r·min–1的离心机中离

心20 min, 小心取出, 倒出试管上层清液, 重复上

述步骤, 用蒸馏水离心清洗3次, 再加无水乙醇离心

清洗1次, 最后留下试管底部的混浊物。 
(4)制片  将离心后试管中剩余的液体用振荡

器震荡均匀, 用一次性滴管吸取少量液体, 在载玻

片上滴2–3滴, 等载玻片变干后, 滴上加拿大树胶, 
盖上盖玻片, 制成永久玻片, 放在一侧晾干待用。 

(5)鉴定、统计  采用Motic生物显微镜(麦克奥

迪实业集团有限公司, 厦门)放大900倍, 统计鉴定每

个样品的植硅体, 每个样品统计植硅体300粒以上。 

3  实验结果和讨论 

3.1  植硅体的类型 
本文采用王永吉和吕厚远(1992)的禾本科植物

分类系统对羊草植硅体进行分类和命名, 共统计植

硅体3 387粒, 鉴定植硅体类型10类(因硅化细胞没

有统计意义, 故硅化的气孔没有做统计): 平顶帽

型、尖顶帽型、刺帽型、光滑棒型、刺棒型(齿形比

较少, 故将其归于刺棒型中)、似牛角棒型、尖型、

板型、蜂窝状和其他类型。图1展示了7种典型的羊

草植硅体的光学显微照片。 
前人对于羊草等早熟禾亚科植硅体的研究取得

了很多的成果, 比较早的报道中认为早熟禾亚科植

物中含有圆形、椭圆形、矩形等主要植硅体(Prat, 
1936)。近藤鍊三和佐濑隆(1986)的研究把早熟禾亚

科植硅体典型形态划分为船形、帽形、堆形、星形

和齿形五类。棒形和尖形也较丰富, 但长方形或方

形在早熟禾亚科植物中几乎没有, 扇型也见不到。

王永吉和吕厚远(1992)将早熟禾亚科所特有的植硅 
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表1  6个不同盐碱样地对应的pH值和电导率(平均值±标准误差) 
Table 1  pH and the electric conductivity of six different salinity samples (mean ± SE) 

样地 Sampling site 1 2 3 4 5 6 

pH 10.39 ± 0.3 10.39 ± 0.3 10.39 ± 0.3 10.42 ± 0.4 10.53 ± 0.3 10.52 ± 0.3 

电导率 Electric conductivity (μs·cm–1) 7 850 ± 25 7 850 ± 30 6 100 ± 18 4 550 ± 15 2 850 ± 15 1 570 ± 10 

 
 

 
 
 
图1  实验中观察到的羊草植硅体。A, B, 平顶帽型。C, 刺帽型。D, 蜂窝型。E, 似牛角棒型。F, 无底座尖型。G, K, 有底

座尖型。H, 光滑棒型。I, J, 尖顶帽型。L, 板型。M, 刺棒型。 
Fig. 1  Microphotographs of phytolith observed. A, B, Rondel flat. C, Rondel echinate. D, Favose. E, Elongate horn-ends. F, Point 
no plateau. G, K, Point plateau. H, Elongate smooth. I, J, Rondel ridge. L, Tabular. M, Elongate echinate. 
 
 
体分为11个类型: 两齿形、三齿形、多齿形、宽弱

齿形、窄弱齿形、条状弱齿形、方齿形、平顶帽形、

尖顶帽形、锥形和星形。 
本实验中鉴定的植硅体的主要类型与前人分

析的羊草植硅体中的主要类型基本相同, 与前人研

究的禾本科植物中的植硅体组合基本相近。 

3.2  不同植硅体含量 
实验结果表明, 6个样品的羊草叶片中都含有

大量的植硅体, 统计到的植硅体中, 帽型、棒型和

尖型植硅体所占比例最高, 为90.1%, 是羊草中的

典型植硅体形态。其他类型(包括板型、蜂窝型和其

他类型的植硅体)所占比例较少, 可以称其为羊草
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中的非典型植硅体。 
研究发现, 帽型植硅体在早熟禾亚科的多数种

中含量丰富, 尤其是在直穗鹅观草(Roegneria tu- 
rczaninovii)、东瀛鹅观草(Roegneria mayebarana)、
杂交鹅观草 (Roegneria hybrida)和小麦 (Triticum 
aestivum)中, 百分含量都达到了60%以上(王永吉

和吕厚远, 1992)。黄翡和黄凤宝(2004)通过对内蒙

古典型羊草草原的羊草的植硅体分析, 指出羊草中

圆形植硅体(对应于本文中的帽型植硅体)占69.1%, 
羊草表皮短细胞中齿形极少甚至缺乏。介冬梅等

(2010)对松嫩平原不同生境羊草植硅体的研究和分

析得到的结果是, 羊草的植硅体中帽形最多(不计

入硅化的气孔), 百分含量高达56.8%, 还出现了刺

帽型植硅体。 
不同盐碱环境的羊草叶片中所含的主要植硅

体类型相同, 但是在不同盐碱环境下的羊草叶片

中, 同种形态的植硅体的百分含量有所不同, 植硅

体的形态大小也有所变化。 
从表1中可以看出, 随着盐碱浓度的增加, 帽

型、棒型、尖型、板型和蜂窝型都有不同程度的变

化。随着盐碱浓度的增加, 帽型植硅体的百分含量

总体趋势是增加的, 尖顶帽型和帽型植硅体百分含

量的变化曲线一致, 随生长环境盐碱度的增加, 从
23.8%增加到29%, 再到33.3%, 之后开始减少到

29.7%, 又增加到37.1%, 最后又减少到35.8%; 而
平顶帽型则是从样品1的29.6%增加到34.4%, 再到

36.9%, 然后减少到35.8%, 继续减少到29.8%, 最
后又增加到38.1%。棒型和蜂窝状植硅体的百分含

量的变化曲线相似, 都呈“减少—增加—减少—增

加”的近似“W”型的变化; 尖型和板型植硅体的百

分含量呈“增加—减少—增加—减少”的近似“M”型
变化。如图2、图3所示。 
3.3  植硅体大小 

在Motic生物显微镜放大900倍的条件下, 本文

观察并鉴定、统计了6组不同盐碱环境下羊草叶片

的植硅体, 表3中列出了主要植硅体的描述参数大

小。本次实验中, 植硅体的大小为1.9–178.4 μm, 其
中, 3种帽型植硅体的大小都在7.3–15.4 μm之间; 棒
型植硅体的长度在48.5–106.8 μm之间 , 宽度在

5.0–14.3 μm之间; 尖型植硅体的宽度在7.2–12.4 μm
之间, 高度在12.7 –21.9 μm之间。帽型植硅体是早

熟禾亚科非常典型又含量丰富的植硅体类型, 大小

一般在10.0–20.0 μm; 禾本科植物中的尖型植硅体

大小变化一般在10.0–200.0 μm之间, 宽20.0–50.0 
μm (王永吉和吕厚远, 1992)。本文中, 3种帽型植硅

体比前人的统计相对较小; 棒型植硅体的长、宽和

尖型植硅体的宽和前人的数据统计相似, 尖型植硅

体的高比前人的统计结果要小, 也比较均匀。 
 
 
 
表2  羊草叶片中植硅体类型百分含量(%) 
Table 2  Percentage of types of phytolith in Leymus chinensis leaves (%) 

类型 Type 1 2 3 4 5 6 
帽型 Rondel 54.6 65.5 71.6 67.2 68.3 74.8 

平顶帽型 Rondel flat 29.6 34.4 36.9 35.8 29.8 38.1 

尖顶帽型 Rondel ridge 23.8 29.0 33.3 29.7 37.1 35.8 

刺帽型 Rondel echinate  1.1  2.1  1.7  1.7  1.5  0.9 

棒型 Elongate 18.3  7.3 10.2 10.3  6.5  9.1 

光滑棒型 Elongate smooth  7.6  2.2  3.3  4.3  3.9  4.2 

刺棒型 Elongate echinate 10.7  4.7  5.7  5.8  2.3  4.7 

似牛角棒型 Elongate horn-ends  0.0  0.3  1.1  0.2  0.3  0.2 

尖型 Point 13.6 19.6  9.0 11.0 14.3  8.4 

板型 Tabular  1.8  1.6  1.1  0.4  1.5  1.6 

蜂窝状 Favose  2.1  1.1  1.7  0.4  0.7  1.1 

其他 Others  9.6  5.0  6.5 10.6  8.7  5.1 

百分含量 Percentage 100 100 100 100 100 100 

总数 Total 449 634 542 464 726 572 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 样地编号, 同表1。 
1, 2, 3, 4, 5, 6, sample plot number, see Table 1. 
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表3  植硅体主要类型的形态大小 
Table 3  Size of main types of phytolith 
类型 
Type 

样品
Sample 

a (μm) 
平均值±标准误差 
Mean ± SD 

值域 
Range  

b (μm) 
平均值±标准误差  
Mean ± SD 

值域 
Range 

c (μm) 
平均值±标准误差 
Mean ± SD 

值域 
Range 

帽型 Rondel 
平顶帽型 
Rondel flat 
 
 
 
 
尖顶帽型 
Rondel 
ridge 
 
 
 
刺帽型 
Rondel 
echinate 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
14.7 ± 3.3 
14.6 ± 2.8 
14.5 ± 2.5 
14.9 ± 2.9 
13.7 ± 2.9 
12.8 ± 2.7 
12.8 ± 2.3 
11.8 ± 1.0  
14.2 ± 2.2 
13.8 ± 2.5 
12.2 ± 2.2 
11.9 ± 2.1 
13.8 ± 2.3 
14.1 ± 2.6 
15.4 ± 2.7 
15.4 ± 3.4 
14.4 ± 5.2 
12.7 ± 3.5 

 
7.2–33.6 
8.1–24.3 
9.7–24.9 
8.6–25.8 
9.5–24.5 
8.1–25.4 
8.3–19.9 
8.5–18.1 
9.2–21.3 
8.5–24.4 
7.4–26.5 
8.6–19.9 
12.5–17.5 
9.8–18.2 
11–19.9 
6–16.4 
9.1–26.5 
9.2–18.4 

 
10.7 ± 3.3 
9.7 ± 2.9  
10.7 ± 3.0 
11.2 ± 3.1 
10.1 ± 2.8 
10.1 ± 2.6 
9.9 ± 2.3  
9.3 ± 1.7  
11.0 ± 2.2 
10.7 ± 2.3 
9.7 ± 2.5  
10.2 ± 2.3 
7.6 ± 1.2  
7.3 ± 0.9  
9.4 ± 1.7  
8.2 ± 2.2  
7.4 ± 2.1  
9.5 ± 4.1  

 
2.7–24.8 
3.6–18.0 
3.0–20.2 
3.3–22.9 
4.8–18.3 
4.2–21.7 
4.0–16.9 
4.5–14.5 
3.5–17.7 
3.7–18.0 
3.8–26.6 
4.5–16.7 
5.6–7.8 
5.4–9.2 
8.3–13.4 
5.4–10.9 
4.6–12.0 
6.3–15.3 

 
7.2 ± 2.7 
6.3 ± 1.8 
7.3 ± 2.1 
7.4 ± 2.3 
6.7 ± 2.4 
6.3 ± 2.2 
8.2 ± 2.3 
8.5 ± 2.1 
8.9 ± 1.8 
7.5 ± 2.4 
7.7 ± 1.9 
8.4 ± 2.3 
 

 
2.0–14.0
2.3–12.6
2.7–11.8
3.2–13.1
1.9–13.8
2.2–13.3
1.9–13.9
4.2–14.2
5.3–13.7
4.5–14.2
2.7–12.4
3.2–14.8
 

棒型 Elongate 
光滑棒型 
Elongate  
smooth 
 
 
 
刺棒型 
Elongate  
echinate 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
51.1 ± 24.6 
60.4 ± 30.9 
82.8 ± 45.7 
70.2 ± 24.3 
34.9 ± 36.9 
98.3 ± 46.6 
50.7 ± 17.2 
75.7 ± 28.9 
86.2 ± 35.1 
48.5 ± 38.8 
72.5 ± 38.3 
106.8 ± 33.2   

 
15.7–96.4 
28.8–120.6 
22.3–178.4 
26.6–98.9 
9.6–165.6 
35.2–175.8 
28.8–87.0 
50.7–129.0 
42.6–119.8 
28.9–170.7 
30.0–152.0 
42.4–156.1 

 
7.5 ± 3.3  
9.4 ± 5.6  
10.4 ± 5.4 
10.5 ± 6.1 
5.0 ± 4.5  
7.0 ± 5.6  
12.0 ± 3.5 
13.6 ± 3.4 
10.7 ± 4.2 
10.1 ± 5.1 
14.3 ± 4.3   
9.8 ± 7.6  

 
4.5–16.2 
6.1–23.0 
4.7–19.6 
3.5–23.1 
2.9–20.7 
3.2–25.1 
4.6–19.2 
8.7–18.6 
4.8–24.3 
4.5–22.0 
10.3–27.8
4.9–14.2 

 

尖型 
Point 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

16.5 ± 14.2 
20.1 ± 13.8 
21.9 ± 11.7 
17.9 ± 11.5 
12.7 ± 7.3  
20.5 ± 9.6  

6.0–79.1 
6.3–62.7 
7.5–61.1 
7.5–60.7 
4.2–52.47 
9.2–48.9 

10.0 ± 4.5 
11.4 ± 7.5 
12.4 ± 4.4 
9.4 ± 5.3  
7.2 ± 4.6  
11.2 ± 6.6 

4.3–23.1 
3.6–55.8 
4.5–23.7 
3.9–27.8 
3.0–39.2 
5.4–36.5 

 

板型 
Tabular 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

24.0 ± 14.7 
21.2 ± 7.0  
27.5 ± 23.0 
23.9 ± 5.2  
21.3 ± 10.6 
21.9 ± 11.3 

12.6–53.7 
10.5–35.7 
14.6–78.3 
20.2–27.6 
13.6–45.9 
14.0–44.3 

13.2 ± 5.3 
11.2 ± 6.4 
15.8 ± 7.7   
13.2 ± 0.4   
13.1 ± 5.1 
15.1 ± 7.3 

8.0–25.2 
7.6–24.8 
10.4–30.5
12.9–13.5
7.4–24.8 
8.6–32.6 

 

蜂窝 
Favose 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

26.6 ± 6.7  
33.6 ± 7.5  
31.7 ± 23.4 
29.3 ± 4.5 
32.3 ± 4.3  
45.8 ± 8.1  

18.8–36.5 
31.0–45.1 
20.6–72.0 
26.1–32.4 
26.1–32.4 
37.5–60.3 

17.0 ± 6.4   
23.5 ± 3.6   
20.0 ± 4.0   
23.0 ± 1.2   
23.6 ± 3.4   
28.0 ± 8.9   

13.3–27.9
21.3–28.3
14.6–23.5
22.1–23.8
16.3–24.7
25.3–45.2

 

植硅体统计参数: 对于光滑棒型、刺棒型、板型、蜂窝型, a代表长度, b代表宽度; 对于平顶帽形, a代表下底的长, b代表上底的长, c代表高; 对
尖顶帽型, a代表下底的长, b代表脊长, c代表下底的宽; 对于尖形, a代表底座的长, b代表高; 对刺帽型, a代表下底的长, b代表高。 
Statistical parameters of phytolith: For elongate smooth, rondel echinate, tabular and favose, a is for length, b is for width. For rondel flat, a is for the 
length of its top, b is for the length of bottom, and c is for the height. For rondel ridge, a is for the length of its underside, b is for the length of its 
ridge, c is for the width of its underside. For point, a is for the length, and b is for the height. For rondel echinate, a is for the length of its underside, 
and b is for the height.  
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图2  5种主要植硅体百分含量的变化。1, 2, 3, 4, 5, 6, 样地

编号, 同表1。 
Fig. 2  Variation of percentage of five main types of phytolith. 
1, 2, 3, 4, 5, 6, sample plot number, see Table 1. 
 

 
图3  两种帽型植硅体百分含量的变化。1, 2, 3, 4, 5, 6, 样地

编号, 同表1。 
Fig. 3  Variation of percentage of two types of rondel phyto-
lith. 1, 2, 3, 4, 5, 6, sample plot number, see Table 1. 
 

 
6组样品中同种形态的植硅体的大小有一定的

差别, 植硅体的大小随着盐碱度的升高都呈现出不

同程度的变化, 总体上都有增大的趋势(表3)。3种帽

型的植硅体先增大, 在样品3或4达到最大值后变

小, 而棒型、尖型、板型和蜂窝状植硅体则是先增

大, 到样品3或4到达一个峰值后减小, 最后又在样

品6达到各组的最大值。 

4  结论 

羊草叶片中的植硅体形态多样, 数量丰富, 其
中帽型植硅体含量最多。羊草植硅体的大小为

1.9–178.4 μm。不同类型植硅体的含量以及植硅体

的大小都随着盐碱浓度不断增大有不同的变化趋

势。 
在前人的研究中, 随着生长环境盐碱浓度增

加, 植物自身都会发生一定的生理变化来适应这种

变化, 例如: 通过改变细胞膜的通透性来大量吸收

土壤中的无机离子、植物体内分泌渗透调节物质

——脯氨酸、一些糖类、小分子有机化合物和蛋白

类保护剂的调节等(王萍等, 1994; 林栖凤和李冠一, 
2000; 张楠楠和徐香玲, 2005), 来调节、维持渗透平

衡和保持水分。无论植物通过哪些生理变化来适应

外界的盐碱环境变化, 最终目的都是维持植物体内

渗透压和水分的平衡, 进而保证或尽量维持植物正

常的生长, 这势必影响或改变植物细胞的形态和大

小。而植硅体是发育在植物细胞中或细胞间空隙的

一种非晶质硅, 所以, 羊草生境中盐碱度的变化会

导致羊草叶片中植硅体形态、大小的变化。 
通过研究, 羊草叶片中植硅体的百分含量及形

态大小都与盐碱的生长环境有关, 也就是说, 在一

定程度上, 植硅体百分含量、形态大小的变化能反

映其来源植物的生长环境变化, 从而为恢复古环境

提供一种新的参考指标。 

致谢  国家自然科学基金(40971116)、国家大学生

创新实验计划项目 (091020046)和环保公益项目

(201109067)资助。  
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